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1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé èç îá-
ëàñòè îïòèêè ïðèâëåêàþò òàê íàçûâàåìûå ãèáðèäíûå êâàíòîâûå ñè-
ñòåìû, â êîòîðûõ îáúåäèíåíû ñ îäíîé ñòîðîíû òèïè÷íûå îáúåêòû
èññëåäîâàíèÿ äëÿ êâàíòîâîé îïòèêè - àíñàìáëè óëüòðàõîëîäíûõ àòî-
ìîâ, NV-öåíòðû â àëìàçå èëè êâàíòîâûå òî÷êè; è ðàçëè÷íûå íàíîôî-
òîííûå ñòðóêòóðû ñ äðóãîé. Ïîäîáíûå ñèñòåìû èíòåðåñíû ïðåæäå
âñåãî òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà è âåùåñòâà
íà óðîâíå îäèíî÷íûõ ÷àñòèö: ôîòîíîâ è àòîìîâ. Ïîìèìî àêàäåìè÷å-
ñêîãî èíòåðåñíà ê ôóíäàìåíòàëüíûì âîïðîñàì âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà
è âåùåñòâà, òàêèå ñèñòåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå îñíî-
âû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè êâàíòîâîé èí-
ôîðìàöèè. Â òàêîì ñëó÷àå îòäåëüíûå àòîìîïîäîáíûå ñèñòåìû îáû÷-
íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îáúåêòû, õðàíÿùèe è îáðàáàòûâàþùèe èí-
ôoðìaöèþ, ê êîòîðûì âîçìîæíî îáðàùàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî êàê ê
îòäåëüíûì òî÷êàì êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííîé ñåòè [1], à ôîòîíû èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó óçëàìè íà çíà÷èòåëü-
íûå ðàññòîÿíèÿ.

Åñòåñòâåííûì òðåáîâàíèåì ê ïîäîáíîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó ôîòîíàìè è àòîìà-
ìè. Íà äàííûé ìîìåíò áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ïîä-
õîäîâ äëÿ åå ðåàëèçàöèè. Ýòî, íàïðèìåð, ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâ âáëèçè
ðåçîíàòîðîâ ñ áîëüøîé äîáðîòíîñòüþ è îñóùåñòâëåíèå ðåæèìà ñèëü-
íîé ñâÿçè [2], ôîêóñèðîâêà îïòè÷åñêèõ ïîëåé íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà
ðåçîíàíñíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îäèíî÷íîãî àòîìà [3], [4], [5] èëè
èñïîëüçîâàíèå ïëîòíûõ àòîìíûõ àíñàìáëåé è êîãåðåíòíîé ñâÿçè ñ
íèìè [6].

Ñóùåñòâóåò è ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ óëüòðàõîëîäíûå àíñàìáëè àòî-
ìîâ, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè îïòè÷åñêîãî ñóáâîëíîâîãî íàíîâîëîêíà,
èäåÿ êîòîðîé âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [7] è çàòåì ðå-
àëèçîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðîäåìîíñòðèðîâàâ òåì ñàìûì ñâîþ
ïåðñïåêòèâíîñòü â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ [8], [15]. Òàêàÿ ñèñòåìà
èíòåðåñíà òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, àòîìû â äàííîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ
îò ïîâåðõíîñòè âîëîêíà íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì, ÷åì äëèíà âîëíû
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èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî ñîîòâåòñòâóþùåìó àòîìíîìó ïåðåõîäó, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ èçëó÷åíèåì,
ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ïî âîëîêíó. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ âîçáóæäåííî-
ãî àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè
òàêîãî âîëîêíà, ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü (∼ 10%) èçëó-
÷èòü ôîòîí â ìîäó âîëîêíà çà ñ÷åò ýôôåêòà Ï¼ðñåëëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì àñïåêòîì â ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îñóùåñòâ-
ëÿòü äåòåêòèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ, èñïóùåííîãî åäèíè÷íûì àòîìîì.
Âî-âòîðûõ, âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ îò îäíîãî
àòîìà ê äðóãîìó ÷åðåç ìîäó âîëîêíà, òî åñòü ïîñðåäñòâîì äàëüíî-
äåéñòâóþùåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê îñíîâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâî-èíôîðìàöèîííîé
ñåòè.

Ðèñ. 1: Îáùàÿ èäåÿ ëîêàëèçàöèè àòîìîâ äâóõ÷àñòîòíûì ñâåòîâûì
ïîëåì, îïèñàííàÿ â [7].

Èçãîòîâëåíèå îïòè÷åñêèõ íàíîâîëîêîí è èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ
áûëî âïåðâûå ïðîâåäåíî â ðàáîòå [10], ãäå òàêæå îáñóæäàþòñÿ îáëà-
ñòè èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñâîéñòâà òàêîãî âîëîêíà çàâèñÿò îò
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åãî ðàäèóñà ρc è äëèíû âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî íåìó èçëó÷å-
íèÿ λ. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íà V -ïàðàìåòð V = kρc

√
n21 − n22 <

2.405, ãäå n1, n2 - êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ âîëîêíà è îêðóæà-
þùåãî åãî ìàòåðèàëà, òî âîëîêíî ïîääåðæèâàåò òîëüêî îäíó ôóí-
äàìåíòàëüíóþ ìîäó HE11. Ïðè ýòîì òà ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ
íàõîäèòñÿ âíå âîëîêíà, äîñòàòî÷íî áûñòðî çàòóõàåò ïðè óäàëåíèè
îò åãî ïîâåðõíîñòè è ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ äëÿ íàíîâîëîêíà
(n1 ≈ 1.447, n2 = 1, ρc/λ ≈ 5) õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ëîêàëèçàöèè
èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû ñâåòà. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ ïðè ìà-
ëîé ìîùíîñòè ââîäèìîãî â âîëîêíî èçëó÷åíèÿ è äåëàåò âîçìîæíûì
îñóùåñòâëåíèå ñèëüíîé ñâÿçè àòîìà ñ èçëó÷åíèåì ìîäû âîëîêíà.

Êðîìå òîãî, íåîáû÷íûå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîâîëîêîí äåëàþò
âîçìîæíûì ðåàëèçàöèþ ëîêàëèçàöèè àòîìîâ âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè
îïòè÷åñêèìè ïîëÿìè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé òåõíèêîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ ñõåìà ëîêàëèçàöèè àòîìîâ äâóõ÷àñòîòíûì ñâåòîâûì
ïîëåì, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîé âïåðâûå áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [11]
äëÿ ïëîñêîé ãðàíèöû ðàçäåëà äèýëåêòðèê-âàêóóì, à çàòåì ïðåäëî-
æåíà è äëÿ ñëó÷àÿ öèëèíäðè÷åñêîãî âîëîêíà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ [12],
(ðèñ. 1).

Àìïëèòóäà ïîëÿ âíå îïòè÷eñêîãî íàíîâîëîêíà äëÿ ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäû îïèñûâàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Áåññåëÿ
(ôóíêöèåé Ìàêäîíàëüäà) K0(kρρ), ãäå kρ =

√
k2 − β2, β - ïîñòîÿí-

íàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
íàéäåíà èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ. Îïòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, êî-
òîðûé ÷óâñòâóåò àòîì, äëÿ ñëó÷àÿ, åñëè ÷àñòîòû ïîëåé îòñòðîåíû îò
àòîìíîãî ðåçîíàíñà íà çíà÷èòåëüíóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ åñòåñòâåííîé
øèðèíîé óðîâíÿ âåëè÷èíó, ìîæåò áûòü âûðàæåí êàê Ui = ~Ω2

i/∆i,
çäåñü Ωi - ÷àñòîòà Ðàáè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ i, ∆i - âåëè÷èíà îò-
ñòðîéêè îò àòîìíîãî ðåçîíàíñà. ßñíî, ÷òî îò òîãî, â êàêóþ ÷àñòîòíóþ
îáëàñòü îòñòðîåíî ïîëå, çàâèñèò íàïðàâëåíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿ-
þøåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà àòîì: îòñòðîåííîå â êðàñíóþ îáëàñòü
ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùèì ê ïîâåðõíîñòè âîëîêíà, à â ñèíþþ -
îòòàëêèâàþùèì. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìèíèìóìà â ñóììàðíîì
ïîòåíöèàëå, ïîëîæåíèå è ãëóáèíó êîòîðîãî âîçìîæíî êîíòðîëèðî-

4



âàòü, èçìåíÿÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëåé è èõ ÷àñòîòíûå îòñòðîéêè. Ïðè
ýòîì ñóììàðíûé ïîòåíèàë, êîòîðûé ÷óâñòâóåò àòîì, áóäåò îòòàëêè-
âàþùèì âáëèçè ïîâåðõíîñòè âîëîêíà è ïðèòÿãèâàþùèì íà çíà÷è-
òåëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî ïîòåíöèàëüíî äåëàåò âîçìîæíûì çàõâàò
ñâîáîäíî ïðîëåòàþùèõ âáëèçè âîëîêíà àòîìîâ. Ïîìèìî ýòîãî, àòîì
òàêæå âçàèìîäåéñòâóò ñ àòîìàìè ïîâåðõíîñòè âîëîêíà ïîñðåäñòâîì
ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà [12], íàëè÷èå êîòîðîé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
õàðàêòåðà èñïóñêàåìîãî àòîìàìè èçëó÷åíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îêàçûâà-
åòñÿ âîçìîæíûì ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû ïîëåé òàê, ÷òî ïîòåíöèàëü-
íûé ìèíèìóì íàõîäèòñÿ íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè
âîëîêíà, ÷òîáû íå ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå Âàí-äåð-Âààëüñà.

Ðèñ. 2: (a) Îáùàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ïî ëîêàëèçàöèè àòî-
ìîâ Cs âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëîêíà. Ðåçîíàíñíûé àòîìíîìó
ïåðåõîäó ëàçåð, îòìå÷åííûé çåëåíûì, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ çîíäèðîâà-
íèÿ àòîìîâ. (b) Ôëþîðåñöåíöèÿ àòîìîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè âîëîêíà,
ñíÿòàÿ ÏÇÑ êàìåðîé.

Çàõâàò àòîìà â ìèíèìóì ïîòåíöèàëà íàïðÿìóþ îêàçûâàåòñÿ ìà-
ëîâåðîÿòíûì, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ãëóáèíà ïîòåíöèàëà (≈ 100
ìÊ) îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé èëè ìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíûå êèíåòè-
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÷åñêèå ýíåðãèè àòîìîâ â îáëàêå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ çàõâàòà àòîìà íåîáõîäèì íåêîòîðûé äèññèïàòèâíûé ïðîöåññ è íà
äàííûé ìîìåíò èçâåñòíî î äâóõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìàõ çàõâàòà: ýòî
ôîòîàññîöèàöèÿ àòîìà ñ ïîâåðõíîñòüþ, òî åñòü ïåðåõîä âîçáóæäåí-
íîãî àòîìà â ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå [13], à òàêæå ìåõàíèçì, îñíîâàííûé
íà ñòîëêíîâèòåëüíîì ïåðåíîñå ýíåðãèè [14], êîãäà ñòîëêíîâåíèå äâóõ
âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îäèí èç íèõ ïåðåõîäèò
â âûñîêîâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, à âòîðîé - â îñíîâíîå, òåðÿÿ ïðè
ýòîì êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ïåðâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ çàõâàòà àòîìîâ âáëèçè íà-
íîâîëîêíà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â ðàáîòå [15] äëÿ àòîìîâ Cs.
Îòñòðîåííûé â êðàñíóþ îáëàñòü ëàçåð ôîðìèðîâàë ñòîÿùóþ âîë-
íó íà ïîâåðõíîñòè âîëîêíà äëÿ ñîçäàíèÿ îäíîìåðíîãî ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 2). Â ñëåäóþùèå ïàðó ëåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðàáîòû áûëè ïîñâÿùåíû ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñõåìû ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà, ïîñëå ÷åãî ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî îñòàíîâêå ñâå-
òà çà ñ÷åò ýôôåêòà ýëåêòðîìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè
(ÝÈÏ) [16], [17], à òàêæå íàáëþäåíèþ Áðýããîâñêîé äèôôðàêöèè îò
öåïî÷êè àòîìîâ [18], [19].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñò îäíîìåðíûõ ñèñòåì,
ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ, ñòîèò îòìåòèòü ðàáîòó [20], â êîòîðîé ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü îäíîìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà èç ïëîñêîñòåé, ïî
êàæäîé èç êîòîðûõ àòîìû áûëè ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ñ îïðå-
äåëåííîé ïëîòíîñòüþ, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ñîçäàíèÿ
ñòîÿ÷åé âîëíû ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, â ýòîé ðàáîòå èçó÷àëîñü ôîð-
ìèðîâàíèå çàïðåùåííûõ çîí â òàêîé ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â
êàêóþ îáëàñòü îò ðåçîíàíñà (êðàñíóþ èëè ñèíþþ) îòñòðîåíà ÷àñòîòà
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïëåíÿùåãî àòîìû, à òàêæå îò ÷èñëà àòîìíûõ
ïëîñêîñòåé è ïëîòíîñòè àòîìîâ â êàæäîì ñëîå. Ïðè ýòîì ïîëÿ ñ÷èòà-
ëèñü êëàññè÷åñêèìè, à çàäà÷à ðåøàëàñü ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèö ïåðåíîñà.

Àíàëîãè÷íûé ïî ñóòè ïîäõîä â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëñÿ è â ðà-
áîòå [21], ïîñâÿùåííîé ïåðèîäè÷åñêîé öåïî÷êå èç àòîìîâ, íàõîäÿùåé-
ñÿ âáëèçè íàíîâîëîêíà. Çäåñü â êà÷åñòâå òàêîé "ïëîñêîñòè"ôàêòè÷åñêè
ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèíî÷íûé àòîì, à êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ è
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ïðîõîæäåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñëîÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ òåìïîì ñïîíòàííîé
ýìèññèè â íàïðàâëåíèè âïåðåä è íàçàä, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì âñå
èçëó÷åíèå, êîòîðîå èñïóñêàþò àòîìû è êîòîðîå íå ïîïàäàåò â âîëîê-
íî, ñ÷èòàåòñÿ ïîòåðÿìè íà ðàññåÿíèå. Ïëþñîì äàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî îí íå çàòðàòåí îòíîñèòåëüíî ìàøèííîãî âðåìåíè, îò÷à-
ñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé è ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ó÷èòûâàòü âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ óøèðåíèÿ íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Èìåííî ïîýòîìó äàííûé ìåòîä õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ðàáîòàì [18], [19].
Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó îí
ó÷èòûâàåò ëèøü âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç âîë-
íîâîäíóþ ìîäó, â òî âðåìÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç èçëó÷àþùèå
ìîäû âîëîêíà è âàêóóìíûå ìîäû ïîëÿ èãíîðèðóþòñÿ. Ýòî ïðèáëè-
æåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè
ïîðÿäêà èëè áîëüøå ðåçîíàíñíîé äëèíû âîëíû ∆z ≥ λ0, êîãäà àòîìû
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íàõîäÿòñÿ â äàëüíåì ïîëå. Åñëè æå õàðàê-
òåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ñðàâíèìî èëè ìåíüøå λ0, âëèÿíèå
èãíîðèðóåìûõ âêëàäîâ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.

Èìåííî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Â êà-
÷åñòâå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîë-
íîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîãî ôîòîíà íà ñèñòåìå äâóõóðîâíå-
âûõ àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ïåðèîäè÷åñêóþ öåïî÷êó, êîòîðàÿ â îäíîì
ñëó÷àå áóäåò íàõîäèòüñÿ â âàêóóìå (ðèñ. 3, a), â äðóãîì - âáëè-
çè äèýëåêòðè÷åñêîãî âîëîêíà (ðèñ. 3, b), ðàäèóñ êîòîðîãî áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü ρc = λ0/2, ãäå λ0 - äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðåçîíàíñíîãî
àòîìíîìó ïåðåõîäó, ïðè ýòîì àòîìû áóäóò íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè ∆ρ = 0.3λ0 îò ïîâåðõíîñòè âîëîêíà. Óêàçàííûå õàðàêòåðíûå
ðàññòîÿíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì äëÿ òèïè÷-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå
èäåè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ðàññ÷åòà.
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Ðèñ. 3: Ñõåìà ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáîòå, äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ñèñòåìà àòîìîâ íàõîäèòñÿ â âàêóóìå (a) è âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî
âîëîêíà (b). (a) Íà àòîìû íàëåòàåò ôîòîí ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé,
âîëíîâîé âåêòîð êîòîðîãî ñîíàïðàâëåí ñ îñüþ öåïî÷êè. (b) Íà ñèñòå-
ìå àòîìîâ ðàññåèâàåòñÿ ôîòîí èç ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû HE11.

2 Îïèñàíèå ìåòîäà

2.1 Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà

Ïðîöåññ ðàññåÿííèÿ ìû áóäåì îïèñûâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé òåîðèè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ìåòîä T -ìàòðèöû èëè ìàòðèöû
ïåðåõîäîâ [22], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè ïåðåõî-
äîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè ñè-
ñòåìû. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â äàííîì ñëó÷àå

|i〉 = |g1, ..., gN〉 × |1µ〉, (1)
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äëÿ êîòîðîãî âñå N àòîìîâ íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè g, à â
ìîäå µ ïîëÿ èìååòñÿ îäèí ôîòîí. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ýëåìåíò T -
ìàòðèöû, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññåÿíèþ ôîòîíà îáðàòíî â òó æå ìîäó
|f〉 = |i〉.

Ðàññìîòðèì ïîëíûé Ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû, ñîñòîÿùèé èç íåâîç-
ìóùåííîé ÷àñòè Ĥ0 è âîçìóùåíèÿ V̂

Ĥ = Ĥ0 + V̂ ,

Ĥ0 = ĤA + ĤF ,

V̂ = −
N∑
a=1

d̂aÊ(ra), (2)

ãäå ĤA è ĤF - ýòî ÷àñòè íåâîçìóùåííîãî Ãàìèëüòîíèàíà, îòâå÷à-
þùèå àòîìíîé è ïîëåâîé ñèñòåìàì, ñîîòâåòñòâåííî, d̂a - îïåðàòîð
äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà ïîä íîìåðîì a, Ê(ra) - ïîëå â òî÷êå, ñî-

îòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè ýòîãî àòîìà. Îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ V̂ ìû çà-
ïèñàëè â âèäå, ñîîòâåòñòâóþùåì ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è â äèïîëüíîì
ïðèáëèæåíèè, ïðèìåíåíèå êîòîðîãî îïðàâäàíî, ïîñêîëüêó õàðàêòåð-
íûå ðàçìåðû àòîìîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ,
ðåçîíàíñíîãî ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðåõîäó ratom << λ0.

Òîãäà T ìàòðèöó ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå

T̂ = V̂ + V̂ Ĝ(E + iη)V̂ ,

Ĝ(E + iη) =
1

E − Ĥ + iη
, (3)

ãäå Ĝ(E) - îïåðàòîð ðåçîëüâåíòû ïîëíîãî Ãàìèëüòîíèàíà Ĥ, à η -
áåñêîíå÷íî ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàò-
ðèâàåì äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïåðåõîäîâ Tii, òî ïåðâîå ñëà-
ãàåìîå â (3) îáíóëÿåòñÿ, à âíåøíèå îïåðàòîðû V̂ âî âòîðîì ñëàãàåìîì
ôèçè÷åñêè ñîîòâåòñòâóþò ïîãëîùåíèþ ôîòîíà èç ìîäû µ è èñïóñêà-
íèþ åãî îáðàòíî â òó æå ìîäó, ïîýòîìó èìååò ñìûñë çàïèñàòü ýòè
îïåðàòîðû ñ ó÷åòîì ïðèáëèæåíèÿ âðàùàþùåéñÿ âîëíû â âèäå
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V̂ = −
N∑
a=1

(
d̂+
a Ê
−(ra) + d̂−a Ê

+(ra)
)
, (4)

ãäå d̂
+/−
a ∼ σ̂

+/−
a , à Ê+/−(ra) - ïîëîæèòåëüíî/îòðèöàòåëüíî-÷àñòîòíàÿ

÷àñòè ïîëíîãî îïåðàòîðà ïîëÿ.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âèä íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé

(1) è âèä îïåðàòîðà T̂ , ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îïåðàòîð Ðåçîëüâåíòû

Ĝ(z) íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü íà ñîñòîÿíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ îäèí èç N
àòîìîâ âîçáóæäåí, à ïîëå â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü íåîáõîäèìî
íàéòè ìàòðèöó ñëåäóþùåãî îïåðàòîðà

P̂ Ĝ(z + iη)P̂ ,

P̂ =
N∑
c=1
|g1, ..., ec, ..., gN〉 × |{0}〉〈{0}| × 〈gN , ..., ec, ...g1|, (5)

ãäå P̂ - îïåðàòîð-ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
ñòîÿíèé. Äëÿ òàêîãî ñïðîåöèðîâàííîãî îïåðàòîðà âîçìîæíî ïîëó-
÷èòü ôîðìó, èìåþùóþ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, äëÿ
÷åãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îïðåäåëåíèåì îïåðàòîðà ðåçîëüâåíòû
(z − Ĥ0 − V̂ )Ĝ(z) = 1

P̂ (E − Ĥ)P̂ [P̂ Ĝ(E)P̂ ]− P̂ V̂ Q̂[Q̂Ĝ(E)P̂ ] = P̂ ,

−Q̂V̂ P̂ [P̂ Ĝ(E)P̂ ] + Q̂(E − Ĥ)Q̂[Q̂Ĝ(E)P̂ ] = 0, (6)

ãäå Q̂ = 1 − P̂ - ïðîåêòîð íà ïîäïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé, äîïîëíÿ-
þùèé ñîñòîÿíèÿ èç P̂ äî ïîëíîãî íàáîðà. Ïåðâîå âûðàæåíèå áûëî
ïîëó÷åíî óìíîæåíèåì ñëåâà è ñïðàâà îïðåäåëåíèÿ Ĝ(E) íà P̂ , à âòî-

ðîå - óìíîæåíèåì ñëåâà íà Q̂, à ñïðàâà íà P̂ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîãî
ôàêòà, ÷òî îïåðàòîð Ĥ0 äèàãîíàëåí. Äàííàÿ ïàðà àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé èìååò äâå íåèçâåñòíûõ: îïåðàòîðû Q̂Ĝ(E)P̂ è èíòåðåñó-

þùèé íàñ P̂ Ĝ(E)P̂ , îòêóäà íàõîäèì
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P̂ Ĝ(E)P̂ = P̂
1

E − Ĥ0 − Σ̂(E)
P̂ ,

Σ̂(E) = V̂ + V̂ Ĝ(E + iη)V̂ , (7)

çäåñü îïåðàòîð Σ̂ - îïåðàòîð ñäâèãà óðîâíåé. Êàê âèäíî èç âûðàæå-
íèÿ âûøå, ýòîò îïåðàòîð äàåò íàì ïîïðàâêè ê íåâîçìóùåííûì ýíåð-
ãèÿì Ĥ0, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì. Òåïåðü âñÿ çàäà÷à ñâåëàñü
ê íàõîæäåíèþ ìàòðèöû îïåðàòîðà ñäâèãà è äëÿ ýòîãî ìû ïðèáåãíåì
ê ñëåäóþùèì äâóì ïðèáëèæåíèÿì, ÷àñòî èñïîëüçóåìûì â ïîäîáíûõ
çàäà÷àõ.

Ñóòü ïåðâîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáëèæåíèÿ â òîì, ÷òî ìû áó-
äåì ñ÷èòàòü ýòîò îïåðàòîð ìåäëåííîé ôóíêöèåé ñâîåãî àðãóìåíòà è
ïîòîìó Σ̂(E) ≈ Σ̂(E0), ãäå E0 = ~ω0, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîêà
ïîïðàâêè, êîòîðûå äàåò îïåðàòîð ñäâèãà óðîâíåé, ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé
E0. Ýòî òàê, ïîñêîëüêó îæèäàåìûå ïîïðàâêè ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû
ïîðÿäêà ñîáñòâåííîé øèðèíû âåðõíåãî àòîìíîãî óðîâíÿ γ0, â òî âðå-
ìÿ êàê ω0 � γ0.

Ðàññìàòðèâàÿ ðàçëîæåíèå îïåðàòîðà Σ(E) ïî ñòåïåíÿì V̂ , ìû
îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì íåèñ÷åçàþùèì ïîðÿäêîì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå
ñîîòâåòñòâåò òîìó, ÷òî Σ̂(E) = V̂ + V̂ Ĝ0(E + iη)V̂ , ãäå Ĝ0(E) =

(z − Ĥ0)
−1. Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ ñóòü âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Íàñ èíòåðåñóþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà ñäâèãà óðîâíåé
ñëåäóþùåãî âèäà 〈ea|Σ̂(E0)|eb〉 = Σab(E0), ãäå |ea〉 - ñîñòîÿíèÿ, ãäå
òîëüêî àòîì a âîçáóæäåí, à ïîëå â âàêóóìíîì ñîñòîÿíèè. Îíè áû-
âàþò äâóõ òèïîâ: äèàãîíàëüíûå ïî èíäåêñàì, íóìåðóþùèì àòîìû,
è íåäèàãîíàëüíûå. Íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, êîãäà â íà÷àëüíîì
ñîñòîÿíèè âîçáóæäåí îäèí àòîì, à â êîíå÷íîì - äðóãîé, îòâå÷àþò
çà ïåðåíîñ âîçáóæäåíèÿ îò îäíîãî àòîìà ê äðóãîìó, ò.å. çà äèïîëü-
äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ. Äèà-
ãîíàëüíûå æå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îòâå÷àþò çà êîíå÷íîå âðåìÿ æèç-
íè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñäâèã Ëýìáà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ
êàæäîãî àòîìà â îòäåëüíîñòè ñ ìîäàìè ïîëÿ.
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Êîãäà ìàòðèöà îïåðàòîðà Σ̂(E0) íàéäåíà, îñòàåòñÿ òîëüêî ïîëó-
÷èòü çíàìåíàòåëü (7) è âû÷èñëèòü ìàòðèöó, îáðàòíóþ ê äàííîé, íàé-

äÿ òàêèì îáðàçîì ìàòðèöó îïåðàòîðà P̂ Ĝ(E)P̂ è, çíà÷èò, ñàìó ìàò-
ðèöó ïåðåõîäîâ T .

2.2 Ñëó÷àé öåïî÷êè â âàêóóìå

Ðàññìîòðèì äàëåå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà
ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîãî ôîòîíà íà ñèñòåìå àòîìîâ â âàêóóìå.
Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé
ôîðìîé åãî ðàçëîæåíèå â áàçèñå ïëîñêèõ âîëí

Ê(r) =
∑
µ

√
2π~ωk
V

(
ieµâµe

ikr + h.c.
)
, (8)

ãäå V - îáúåì êâàíòîâàíèÿ, µ = (k, s) - èíäåêñ, õàðàêòåðèçóþùèé
ìîäó, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âîëíîâîé âåêòîð ôîòîíà k, à òàêæå ïîëÿ-
ðèçàöèþ s = (1, 2)

Äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïåðàòîðà Σ̂(E0) èìååò
âèä [23]

Σab(E0) = −4πk20d
∗
aG0(ra, rb, ω0)db, (9)

çäåñü k0 = ω0/c, à G0(ra, rb, ω0) - êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþùàÿ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

G0(ra, rb, ω0) =

(
I +

1

k20
∇r∇r′

)
eikR

4πR
, (10)

ãäå R = |ra−rb| - ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè, I - åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äèàãîíàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîãäà

a = b è, ñëåäîâàòåëüíî, ra = rb, ìû ìîæåì çàïèñàòü ìàòðè÷íûé

ýëåìåíò â âèäå Σaa(E0) = ~
(

∆L − i
γ

2

)
, ãäå ∆L - ñäâèã Ëýìáà, à γ
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- îáðàòíîå âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìíèìàÿ ÷àñòü
ôóíêöèè Ãðèíà ñòðåìèòñÿ ïðè ýòîì ê êîíå÷íîé âåëè÷èíå è îòâå÷àåò
çà γ, à äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü, îòâå÷àþùàÿ çà ñäâèã Ëýìáà, äàåò ðàñ-
õîäèìîñòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ýòîé ðàñõîäèìîñòè, áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî ñäâèã Ëýìáà ∆L óæå âêëþ÷åí â îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû
ïåðåõîäà ω0.

Äàëåå ìû ìîæåì íàéòè äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû ïåðåõî-
äîâ Tii(E) è ñâÿçàòü åãî ñ ïîëíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ σtot(E) ∼
−ImTii(E) [24]. Ââåäåì íîðìèðîâàííîå ñå÷åíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì

σN(E) =
Im Tii(E)

Im T 1
ii(Eres)

, (11)

ãäå T 1
ii(Eres) ìàòðè÷íûé ýëåìåíò, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàññåÿíèþ îäè-

íî÷íîãî ôîòîíà íà îäíîì àòîìå äëÿ ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû
Eres = ~ωres, ïðè êîòîðîé ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà îäíîì àòîìå äîñòè-
ãàåò ìàêñèìóìà.

2.3 Ñëó÷àé öåïî÷êè âáëèçè âîëîêíà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü ðàññåÿíèå ôîòîíà èç ìîäû âîëîêíà íà ñè-
ñòåìå àòîìîâ, ìû ìîäèöèôèðóåì ïîäõîä, êîòîðûé áûë îïèñàí âûøå.
Äëÿ íà÷àëà ìû ðàññìîòðèì âíåøíèå îïåðàòîðû âîçìóùåíèÿ â âûðà-
æåíèè (3), êîòîðûå, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îòâå÷àþò çà ïîãëîùåíèå
ôîòîíà èç ìîäû è çà èñïóñêàíèå åãî îáðàòíî â òó æå ìîäó, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Äëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâîãî ïîëÿ âîëíîâîäíîé ìîäû âîëîêíà
âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, àíàëîãè÷íûì îïèñàííîìó â [25]

Ê(r) =
∑
λ

Eλ(r)âλ + h.c., (12)

ãäå Eλ(r) - àìïëèòóäà êëàññè÷åñêîãî ïîëÿ ìîäû λ, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü çàïèñàí êàê
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Eλ(r) = i

√
2π~ωλ
L

Ẽλ(ρ, φ)eifβλz+imφ, (13)

ãäå βλ - ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëÿ äàííîé ìîäû, êîòîðóþ
ìîæíî íàéòè èç äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ, Ẽλ(ρ, φ) õàðàêòåðè-
çóåò ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü ïîëÿ, L - íîðìèðîâî÷íàÿ äëèíà, à f è m
îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ è âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè
ôîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî, è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ ±1. Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ïåðèîäè÷íî â íàïðàâëåíèè îñè z, à óñëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå βiL = 2πni, ãäå ni - ïîëîæèòåëüíûå öåëûå ÷èñëà.
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ïîïåðå÷íîãî ïðîôèëÿ ïîëÿ äîëæíà áûòü íîðìè-
ðîâàíà ñîãëàñíî

2π∫
0

∞∫
0

|Ẽλ(ρ, φ)|2dφρdρ = 1. (14)

Òàêàÿ íîðìèðîâêà ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ îäíîãî ôîòîíà â ìîäå
λ = (β, f,m). Ïîñêîëüêó ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè ïîïåðå÷-
íîãî ïðîôèëÿ ïîëÿ èìååò äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé âèä, òî çäåñü íå
ïðèâîäèòñÿ ÿâíî. ßâíî îíà ïðèâåäåíà, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [25], [26].

Âòîðîé øàã çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü ìàòðè÷íûå ýëå-
ìåíòû îïåðàòîðà Σ̂, äîëæíûì îáðàçîì îïèñàâ äèïîëü-äèïîëüíîå âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè â ïðèñóòñòâèè âîëîêíà. Äëÿ ýòîãî ìû
âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàííûì â [27], [28].
Äàííûé ìåòîä â îáùåì ñëó÷àå ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âòîðè÷íî êâàí-
òîâàííîå ïîëå â çàäà÷àõ, ãäå â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ
ïîãëîùàþùèå è äèñïåðãèðóþùèå ñðåäû. Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà
ìû ìîæåì çàïèñàòü Ãàìèëüòîíèàí íàøåé ñèñòåìû â âèäå
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Ĥ = ĤA + ĤF + V̂ ,

ĤA =
∑

a ~ω0σ̂
+
a σ̂
−
a ,

ĤF =
∫
dr′
∫∞
0 dω′~ω′f̂ †(r′, ω′)f(r′, ω′),

V̂ = −
∑
a
d̂aÊ(ra), (15)

ãäå f̂(r′, ω′), f̂ †(r′, ω′) - âåêòîðíûå ëîêàëüíûå îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ
è ðîæäåíèÿ, êîòîðûå îòâå÷àþò ñëåäóþùèì êîììóòàöèîííûì ñîîò-
íîøåíèÿì

[f̂i(r
′, ω′), f̂ †k(r, ω)] = δikδ(r

′ − r)δ(ω′ − ω),[
f̂i(r

′, ω′), f̂k(r, ω)
]

= 0. (16)

Ïîëîæèòåëüíî-÷àñòîòíàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
èìååò âèä

Ê+(r) = i
√

4~
∫
dr′
∫ ∞
0

dω′
ω′2

c2

√
εI(r′, ω′)G(r, r′, ω′)f̂(r′, ω′), (17)

ãäå εI(r
′, ω′) - ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàññìàòðèâà-

åìîé ñðåäû, G(r, r′, ω′) - ïîëíàÿ êëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

G(r, r′, ω) = G0(r, r
′, ω) + Gs(r, r

′, ω), (18)

G0(r, r
′, ω) - âàêóóìíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, à Gs(r, r

′, ω) - ðàññåÿííàÿ
÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà, êîòîðóþ âîçìîæíî íàéòè ïóòåì ðàçëîæåíèÿ
ïî âåêòîðíûì ãàðìîíèêàì, ÷òî áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíî â ïîñëåäíåì
ðàçäåëå.

Îñíîâíàÿ ñóòü äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáùåì
ñëó÷àå äëÿ ïîãëîùàþùèõ è äèñïåðãèðóþùèõ ñðåä íåâîçìîæíî âû-
ïîëíèòü ðàçëîæåíèå ïîëÿ ïî ñòàöèîíàðíûì ñîáñòâåííûì ìîäàì ñè-
ñòåìû, êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ êâàíòîâàíèÿ ñâîáîäíîãî
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ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå. Â äàííîì ñëó÷àå âñÿ èíôîðìà-
öèÿ î ñðåäå ñîäåðæèòñÿ â êëàññè÷åñêîé ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ïîëÿ, ïðè
ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ f̂(r′, ω′)

è f̂ †(r′, ω′) ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè, òî åñòü îòâå÷àþò çà ýëåìåíòàð-
íîå âîçáóæäåíèå ñðåäû â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è äëÿ äàííîé
÷àñòîòû, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì îòðàæàåòñÿ íà êîììóòàöè-
îííûõ ñîîòíîøåíèÿõ (16). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å ìàòåðèàë ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåïîãëîùàþùèì, à åãî äèñïåðñèåé
ìû ïðåíåáðåãàåì â ñèëó òîãî, ÷òî íàñ èíòåðåñóåò êðàéíå óçêèé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0, äàííûé ïîäõîä
äàåò ïîíÿòíûé ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó è ïðîñòîé îòâåò äëÿ èíòåðå-
ñóþùåé íàñ âåëè÷èíû, à èìåííî äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïåðàòîðà
Σ̂(E), êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå

〈f |Σ̂(E)|i〉 =
∑
|α〉,|β〉
〈f |V̂ |α〉〈α| 1

E − Ĥ0 + iη
|β〉〈β|V̂ |i〉,

|i〉 = |eb, ga〉 × |{0}〉,
|f〉 = |gb, ea〉 × |{0}〉, (19)

ãäå äëÿ íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèé äëÿ óäîáñòâî ìû îãðàíè-
÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì òîëüêî äâóõ àòîìîâ a è b. Ïðîìåæóòî÷íûå
ñîñòîÿíèÿ |α〉, |β〉 èìåþò îäèíî÷íîå âîçáóæäåíèå äëÿ ïîëåâîé ïîä-
ñèñòåìû, à äëÿ àòîìíîé - ëèáî îáà àòîìà a è b â îñíîâíîì, ëèáî â
âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè

|eb, ea〉 × f̂ †(r′, ω′)|{0}〉,
|gb, ga〉 × f̂ †(r′, ω′)|{0}〉. (20)

Âû÷èñëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòî ïîäðîáíî îïè-
ñàíî â [29], çäåñü æå ìû ïðèâåäåì ëèøü îêîí÷àòåëüíûé îòâåò

〈f |Σ̂(E0)|i〉 = −4π
ω2
0

c2
d∗aG(ra, rb, ω0)db. (21)
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Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà rb = ra, äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü
âàêóóìíîé ôóíêöèè Ãðèíà ðàñõîäèòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷-
íîé âåëè÷èíå Ëýìáîâñêîãî ñäâèãà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêóóì-
íûìè ìîäàìè ïîëÿ. Ýòîò âêëàä, êàê è ïðåæäå, ìû ïåðåíîðìèðóåì,
òî åñòü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îí óæå âêëþ÷åí â îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû
ïåðåõîäà ω0. Òåì íå ìåíåå, Re [Gs(ra, ra, ω0)] åñòü êîíå÷íàÿ âåëè÷è-
íà, ÷òî äàåò íàì ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ
âîçáóæäåííîãî àòîìà a ñ ìîäàìè âîëîêíà. Ìíèìàÿ ÷àñòü ôóíêöèè
Ãðèíà îòâå÷àåò çà ñïîíòàííûé ðàñïàä âîçáóæäåííîãî àòîìà, à ðàññå-
ÿííàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ãðèíà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïà ñïîíòàííîé
ýìèññèè îäèíî÷íîãî àòîìà.

Òåïåðü, êîãäà ìû ïîëó÷èëè ìàòðèöó îïåðàòîðà Σ̂(E), ìû ìîæåì
íàéòè èíòåðåñóþùèé íàñ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò Tii è íîðìèðîâàííîå
ñå÷åíèå (11), ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè íàëè÷èè âîëîêíà çíàìåíàòåëü (11)
âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå îò àòîìà äî ïîâåðõíîñòè
âîëîêíà ∆ρ òàêîå æå, êàê è ðàññòîÿíèå äëÿ âñåõ àòîìîâ â öåïî÷êå.
Â ýòîì ñëó÷àå Eres îòëè÷àåòñÿ îò ~ω0, ïîñêîëüêó, êàê áûëî îòìå÷åíî
âûøå, âçàèìîäåéñòâèå âîëîêíà ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ñäâèãà Ëýìáà.

3 Ïåðèîäè÷åñêàÿ öåïî÷êà äâóõóðîâíåâûõ

àòîìîâ â âàêóóìå

3.1 Ñïåêòðû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

Ïðèìåíèì îïèñàíííûé âûøå ïîäõîä ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîãî
ôîòîíà, âîëíîâîé âåêòîð k êîòîðîãî ñîíàïðàâëåí ñ îñüþ Oz, âäîëü
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû àòîìû öåïî÷êè ñ ïåðèîäîì ∆z. Äèïîëüíûå ìî-
ìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ â àòîìàõ áóäåì ñ÷èòàòü íàïðàâ-
ëåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî Oz è ñîíàïðàâëåííûìè ñ âåêòîðîì ïî-
ëÿðèçàöèè íàëåòàþùåãî ôîòîíà eµ. Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òî, êàê
ìåíÿåòñÿ ñïåêòð ñå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà â òàêîé öåïî÷êå,
÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïåðèîäà, âáëèçè çíà÷åíèé,
ðàâíûõ mλ0/2, ãäå m - öåëîå ÷èñëî, õàðàêòåð ïðîôèëÿ ñå÷åíèÿ ðàñ-
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Ðèñ. 4: Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ íà öåïî÷êå èç
N = 100 àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû íàëåòàþùåãî
ôîòîíà îò àòîìíîãî ðåçîíàíñà ∆ω = ω−ω0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ
öåïî÷êè ∆z. Âñå ÷àñòîòû èçìåðÿþòñÿ â õàðàêòåðíûõ åäèíèöàõ îá-
ðàòíîãî ñîáñòâåííîãî âðåìåíè æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èçî-
ëèðîâàííîãî àòîìà γ0, à ðàññòîÿíèÿ â åäèíèöàõ λ0 = 2πc/ω0.

ñåÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêî, ÷òî îñîáåííî çàìåòíî âáëèçè
ïåðâîé òàêîé îñîáåííîñòè. Äëÿ ïåðèîäà ∆z = 0.49λ0 ñïåêòð ñå÷åíèÿ
èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ àìïëèòóäó â ìàêñèìóìå è îòíîñèòåëüíî
óçêèé ïðîôèëü, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ∆z = 0.55λ0 ìàêñèìóì ñå÷åíèÿ
ðåçêî ïàäàåò è ïðîôèëü óøèðÿåòñÿ. Â äàëüíåéøåì ïðè óâåëè÷åíèè
ïåðèîäà ïðîôèëü èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííûì îáðàçîì âïëîòü äî ñëå-
äóþùåé îñîáåííîñòè ∆z = 1.0λ0, âáëèçè êîòîðîé ñïåêòð âåäåò ñåáÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, êàê è ïðè ∆z = 0.5λ0

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ñå÷åíèÿ
íàì íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ òàêîé ñèñòåìû,
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à èìåííî äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ òàêîé öåïî÷êè è ðàäèàöè-
îííûå ïîòåðè.

3.2 Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîíå÷íîé öå-

ïî÷êè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ â âàêóóìå

Çàäà÷à î äèñïåðñèè ñîáñòâåííûõ ìîä â îäíîìåðíîé öåïî÷êå èç äè-
ïîëåé áûëà ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, â [30], â êîíòåêñòå èññëåäîâà-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ öåïî÷êè ïëàçìîííûõ íàíî÷àñòèö. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé â íàøåì ñëó÷àå ìû ïðèìåíèì
àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, ðàññìîòðåâ ñëåäóþùóþ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ

Σ(E0)vi = λivi, (22)

ãäå Σ(E0) - ìàòðèöà ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà, vi - èñêîìûå ñîá-
ñòâåííûå âåêòîðà â áàçèñå ñîñòîÿíèé ñ îäèíî÷íûì âîçáóæäåííûì
àòîìîì, λi - ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà äëÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Äåéñòâèòåëü-
íàÿ ÷àñòü λi îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ, à ìíè-
ìàÿ - ðàäèàöèîííûå ïîòåðè.

Åñëè ìû ïðîíóìåðóåì àòîìû ñîãëàñíî èõ ïîðÿäêîâîé ïîçèöèè â
öåïî÷êå, òî ìû ìîæåì ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ ÷à-
ñòåé vi îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà àòîìà, êîòîðûå áóäóò èìåòü âèä ñòî-
ÿ÷èõ âîëí. Òîãäà êàæäîé ìîäå ìû ìîæåì ñîïîñòàâèòü ÷èñëî n, ãäå
n−1 - ýòî êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé íóëÿ â ýòîé çàâèñèìîñòè, à ÷èñëî n
ìû ìîæåì ñâÿçàòü ñ âîëíîâûì ÷èñëîì kz, ñîîòâåòñòâóþùèì äàííîìó
ñîáñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû ñîãëàñíî ôîðìóëå

kz
K

=
(N − 2)n+ 1

2N(N − 1)
, (23)

çäåñü K = 2π/∆z - âåêòîð îáðàòîé ðåøåòêè. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîé
ìîäû n = 1 ñîîòâåòñòâóþùåå kz = π

dN . Ïîñëå äàííîé ïðîöåäóðû ìû
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Ðèñ. 5: Ïðèìåðû ïðîôèëåé ñîáñòâåííûõ ïîïåðå÷íûõ (d ⊥ ez) ìîä vi

äëÿ i = 1 (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è i = 3 (çåëåíàÿ êðèâàÿ) â çàâèñèîìîñòè
îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà àòîìà n äëÿ öåïî÷êè èç 100 àòîìîâ.

ìîæåì ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ è ìíèìûõ ÷àñòåé λi
êàê ôóíêöèé kz.

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïîïå-
ðå÷íûõ ìîä d ⊥ ez. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, (a) , êîãäà ∆z < 0.50λ0,
êðèâûå äèñïåðñèè (çåëåíàÿ) è ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü (êðàñíàÿ) èìå-
þò äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè, ðàçäåëåííûå ñâåòîâûìè ïðÿìûìè, êî-
òîðûå â ñèëó óñëîâèÿ γ0 � ω0 âåðòèêàëüíû. Â ïåðâîé îáëàñòè ìåæäó
ñâåòîâûìè ïðÿìûìè íàõîäÿòñÿ ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ çíà-
÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè íà èçëó÷åíèå, âî âòîðîé - âíå ñâåòîâûõ ïðÿ-
ìûõ - ñîñòîÿíèÿ áåçûçëó÷àòåëüíûå, ïîñêîëüêó äëÿ äàííûõ ñîñòîÿíèé
kz > k0 è íå ñóùåñòâóåò òàêîãî íàïðàâëåíèÿ, ïîä êîòîðûì ìîã áû
èçëó÷èòüñÿ ôîòîí ñ òàêèì kz. Âáëèçè ñâåòîâîé ëèíèè â äèñïåðñèîí-
íîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü â âèäå ïðîâàëà - â ýòîé
îáëàñòè íàõîäÿòñÿ ñîñòîÿíèÿ, ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî ñâåòîì.

Åñëè æå ïåðèîä ∆z > 0.5λ0 (ðèñ. 6, (b)), òî âñå ñîñòîÿíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ èçëó÷àþùèìè, ïîñêîëüêó âñÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ïîïàäàåò
â îáëàñòü ìåæäó ñâåòîâûõ ëèíèé è äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâó-
åò íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì îíî ìîæåò èçëó÷èòü ôîòîí. Òåì íå ìåíåå,
õàðàêòåðíûé âèä äèñïåðñèîííîé êðèâîé ñîõðàíÿåòñÿ è ïî-ïðåæíåìó
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíûõ (çåëåíàÿ êðèâàÿ) è ìíèìûõ
(êðàñíàÿ êðèâàÿ) ÷àñòåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé öå-
ïî÷êè èç N = 100 àòîìîâ îò âåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà kz ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïåðèîäîâ ∆z = 0.30λ0 (à), è ∆z = 0.75λ0
(b). Äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â àòîìàõ d ⊥ ez

èìååòñÿ äâå îáëàñòè: ñèëüíî è ñëàáî èçëó÷àþùèõ ñîñòîÿíèé. Ïîëîæå-
íèå îñîáåííîñòè â äèñïåðñèè, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò ýòè äâå îáëàñòè, òå-
ïåðü îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ êâàçèìîìåíòà âäîëü
Oz: k = k0−K, ïîñêîëüêó âäîëü ýòîé îñè ñèñòåìà ïåðèîäè÷íà. Ñëàáî-
èçëó÷àþùèå ñîñòîÿíèÿ èç îáëàñòè áëèæå ê öåíòðó çîíû èìåþò îäèí
êàíàë ðàññåÿíèÿ - èçëó÷èòü ôîòîí ñ kph = kz, ñîîòâåòñòâóþùèé äàí-
íîìó ñîñòîÿíèÿ. Ñèëüíîèçëó÷àþùèå ñîñòîÿíèÿ áëèæå ê êðàþ çîíû
èìåþò äâà íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðûå îíè ìîãóò èçëó÷èòü ôîòîí: ïåð-
âîå àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, à âòîðîå - èçëó÷èòü ôîòîí ñ
kph = kz ± K, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ìû âñå åùå íàõîäèìñÿ
ìåæäó ñâåòîâûìè ëèíèÿìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå òàêæå ñóùåñòâóþò è ïðîäîëüíûå ìî-
äû, äëÿ êîòîðûõ d||ez, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 7. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 7, (a), äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ äëÿ
ïðîäîëüíûõ ìîä íå èìååò îñîáåííîñòè âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ ñî ñâåòî-
âîé ëèíèåé, à ìàêñèìóì ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ïðèõîäèòñÿ íà kz = 0.

21



Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîäîëüíûõ ìîä äåéñòâèòåëüíûõ (çåëåíàÿ
êðèâàÿ) è ìíèìûõ (êðàñíàÿ êðèâàÿ) ÷àñòåé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò îò
âåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà kz ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïå-
ðèîäîâ ∆z = 0.30λ0 (à), è ∆z = 0.75λ0 (b).

Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â õàðàêòåðå äèïîëüíîãî èçëó÷åíèÿ: öå-
ïî÷êà èç ïðîäîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ äèïîëåé ïðåèìóùåñòâåííî èç-
ëó÷àåò â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè öåïî÷êè è íå èçëó÷àåò
âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ.

Òåïåðü ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ìîæíî îáúÿñíèòü ñïåê-
òðû ñå÷åíèé. Íàèáîëüøèé âêëàä â ïðîôèëü ñå÷åíèÿ äëÿ ∆z = 0.49λ0
(ðèñ. 8, (a)) äàþò íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé íà êðàþ çîíû íåïîñðåäñòâåí-
íî âáëèçè ñ ïåðåñå÷åíèåì ñî ñâåòîâîé ëèíèåé (ðèñ. 8, (b)), ïîñêîëü-
êó, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, èìåííî ýòè ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íî âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñâåòîì. Ýòè ñîñòîÿíèÿ èìåþò îòíîñèòåëüíî
áîëüøåå âðåìÿ æèçíè è ïîýòîìó ñïåêòð âûãëÿäèò êàê íàáîð èç äî-
ñòàòî÷íî óçêèõ ïèêîâ. Åñëè æå ∆z = 0.51λ0, òî ñîñòîÿíèÿ íà êðàþ
çîíû ñòàíîâÿòñÿ èçëó÷àþùèìè, êàê âèäíî èç (ðèñ. 8, (c)), ïîñêîëü-
êó äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé êàíàë ðàññåÿíèÿ è ñïåêòð
ñå÷åíèÿ óøèðÿåòñÿ.
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Ðèñ. 8: Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ äâóõ ïåðèîäîâ ∆z = 0.49λ0 (êðàñ-
íàÿ êðèâàÿ), ∆z = 0.51λ0 (ñèíÿÿ êðèâàÿ), à òàêæå äèñïåðñèîííûå
çàâèñèìîñòè è ðàäèàöèîííûå ïîòåðè âáëèçè êðàåâ çîíû äëÿ òåõ æå
ïåðèîäîâ (b) è (c), ñîîòâåòñòâåííî. Äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â
àòîìàõ d ⊥ ez.

4 Ïåðèîäè÷åñêàÿ öåïî÷êà äâóõóðîâíåâûõ

àòîìîâ âáëèçè âîëîêíà

4.1 Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè

Ðàññìîòðèì äàëåå, êàê èçìåíÿþòñÿ äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè è
ïîòåðè íà èçëó÷åíèå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà öåïî÷êà íàõîäèòñÿ âáëèçè
äèýëåêòðè÷åñêîãî íàíîâîëîêíà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èìååò ñìûñë ðàñ-
ñìàòðèâàòü òðè âîçìîæíûå ïîëÿðèçàöèè ñîáñòâåííûõ ìîä â ñèñòå-
ìå: êîãäà äèïîëüíûå ìîìåíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ â àòîìàõ
ïàðàëëåëüíû îðòàì â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñîîòâåò-
ñòâåííî d||eρ, eφ, ez. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 9, (a), äëÿ ïîïåðå÷-
íûõ ìîä, êîãäà d||eρ, â äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ âòî-
ðàÿ îñîáåííîñòü â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé ñ äèñïåðñèîííîé çàâè-
ñèìîñòüþ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû HE11, êîòîðàÿ òàêæå, â ñèëó
óñëîâèÿ γ0 � ω0, âåðòèêàëüíà â äàííîé ìàñøòàáå. Âáëèçè ýòîé òî÷-
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Ðèñ. 9: Äèïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ðàäèàöèîí-
íûå ïîòåðè (çåëåíàÿ) äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä (d||eρ) öåïî÷êè èç N =
100 äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî
íàíîâîëîêíà íà ðàññòîÿíèè ∆ρ = 0.3λ0 äëÿ ïåðèîäîâ ∆z = 0.30λ0
(a) è ∆z = 0.75λ0 (b). Ðàäèóñ âîëîêíà ρc = 0.25λ0, äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà âîëîêíà ε = 2.1, ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíî-
ñòè âîëîêíà äî àòîìîâ â öåïî÷êå5 ∆ρ = 0.3λ0.

êè íàõîäÿòñÿ ñîñòîÿíèÿ, ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìîäîé
âîëîêíà, ÷òî âûðàæàåòñÿ íàëè÷èåì ïèêà â ýòîé îáëàñòè äëÿ ðàäèà-
öèîííûõ ïîòåðü.

Ðàíåå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî íàëè÷èå âîëîêíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ äàëüíîäåéñòâóþùåãî äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-
äó àòîìàìè ÷åðåç åãî ôóíäàìåíòàëüíóþ ìîäó HE11, è ïîòîìó ïðè
óâåëè÷åíèè ïåðèîäà õàðàêòåðíûé ïèê â ðàäèàöèîííûõ ïîòåðÿõ ñî-
õðàíÿåòñÿ (ðèñ. 9, (b)). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èìååòñÿ ñèëüíàÿ ñâÿçü
ìåæäó íåêîòîðûìè êîëëåêòèâíûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ è ôîòîíîì
â âîëîêíå, ïðè÷åì ñèëà ýòîé ñâÿçè ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àòî-
ìîâ â öåïî÷êå, êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 10, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðîñòå
ìàêñèìóìà ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü (a) è óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû õà-
ðàêòåðíîãî ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â ýòîé îáëàñòè (b).

Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå îñîáåííîñòè, îòâå÷àþùåé
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Ðèñ. 10: Ìíèìûå (a) è äåéñòâèòåëüíûå (b) ÷àñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä ñ íàïðàâëåíèåì äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðåõîäà
d||eρ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà àòîìîâ äëÿ ïåðèîäà ∆z = 0.75λ0. Äðóãèå
ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû óêàçàííûì íà ðèñ. 9.

âçàèìîäåéñòâèþ àòîìîâ ÷åðåç âàêóóìíûå ìîäû ïîëÿ â òî÷íîñòè íå
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ äèñïåðñèåé ôîòîíà â âà-
êóóìå, ÷òî îñîáåííî õîðîøî çàìåòíî ïî ðèñ. 9, b. Ïðè÷èíà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû èìåþòñÿ óòåêàþùèå
(ðàäèàöèîííûå) ìîäû âîëîêíà, äëÿ êîòîðûõ kz ∈ C, Re kz < k0 è
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè ÷åðåç ýòè ìîäû âíîñèò íåêîòîðóþ
ïîïðàâêó â ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè.

Êðèâûå äëÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ ïîëÿðèçàöèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
11. Äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìîä ñ ïîëÿðèçàöèåé d||eφ, çàâèñèìîñòè âûãëÿ-
äÿò àíàëîãè÷íûì ñëó÷àþ d||eρ îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî
õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ïîòåðü äëÿ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ âîëíî-
âîäíîé ìîäîé, ìåíüøå è ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëåå ñëàáîé ñâÿçè
ìåæäó àòîìàìè äëÿ äàííîé îðèåíòàöèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Äëÿ
ïðîäîëüíûõ ìîä (ðèñ. 11, (c) è (d)), â îòëè÷èè îò ñëó÷àÿ öåïî÷êè
â âàêóóìå, ôîòîí, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ îò àòîìà ê àòîìó, íå ïîïå-
ðå÷åí, è, êàê ñëåäñòâèå, âáëèçè k0, kfib åñòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè,
êîòîðûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÷èñëà àòîìîâ (N = 100) ÿâëÿþòñÿ
ñëàáî âûðàæåííûìè.
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Ðèñ. 11: Äèïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è ðàäèàöèîí-
íûå ïîòåðè (çåëåíàÿ) äëÿ öåïî÷êè äâóõóðîâíåâûõ àòîìîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ âáëèçè äèýëåêòðè÷åñêîãî íàíîâîëîêíà íà ðàññòîÿíèè ∆ρ =
0.3λ0 äëÿ ïåðèîäîâ ∆z = 0.30λ0 (a,c) è ∆z = 0.75λ0 (b,d) è äâóõ
ïîëÿðèçàöèé d||eφ (a,b) è d||ez (c,d)

4.2 Ñïåêòðû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü êàê íàëè÷èå âîëîêíà èçìåíèò âèä ñïåêòðàëüíîé
çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ìû îñòàíîâèìñÿ íà ñëó÷àå, êîãäà
äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäà â àòîìàõ d||eρ, ïîñêîëüêó, êàê ìû âûÿñ-
íèëè, ñèëà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðè
äàííîé îðèåíòàöèè ñàìàÿ ñèëüíàÿ è, çíà÷èò, ÷òî õàðàêòåðíûå èçìå-
íåíèÿ â ñïåêòðàõ ìîæíî áóäåò íàáëþäàòü äëÿ ìåíüøåãî ÷èñëà àòî-
ìîâ ïðè òàêîé îðèåíòàöèè. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 12, (a) â öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîÿâëÿåòñÿ ïðîâàë (∆z = 0.60/0.75/1.05λ0).
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Ðèñ. 12: Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðû ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò îòñòðîéêè ÷àñòîòû íàëåòàþùåãî ôîòîíà (à) ìîäû HE11 îò àòîì-
íîãî ðåçîíàíñà ∆ω = ω − ω0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ ∆z öåïî÷êè
èç 100 àòîìîâ, ïðè ýòîì îðèåíòàöèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà â àòîìàõ d||eρ. Çäåñü λF = 2π/β. Ãðàôèêè
(b) è (c) - äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè è ðàäèàöèîííûå ïîòåðè äëÿ
ïåðèîäîâ 0.50λF è 0.75λ0 ñîîòâåòñòâåííî.

Åãî íàëè÷èå âûçâàíî òåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
äàþò ñîñòîÿíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò òî÷-
êè kfib íà äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè. Â ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 12, (c))
äèñïåðñèÿ ëèíåéíà è ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíà â äàííîì ìàñøòàáå,
÷òî ãîâîðèò î ìàëîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Åñëè æå ïåðèîä öåïî÷êè ∆z = mλF/2, òî ñïåêòð ñå÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò èç ñåáÿ çíà÷èòåëüíî óøèðåííûé ëîðåíöèàí. Äëÿ òàêèõ ïå-
ðèîäîâ êðàé çîíû ïîïàäàåò íà äèñïåðñèîííóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ôóí-
äàìåíòàëüíîé ìîäû âîëîêíà HE11, è âáëèçè ýòîé òî÷êè ïîÿâëÿåòñÿ
ñèëüíî èçëó÷àþùåå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 12, (b)), ðàññåÿíèå íà êîòîðîì è
äàåò ïîäîáíûé ïðîôèëü ñïåêòðà. Âñïîìíèì, ÷òî ñîáñòâåííûå ñîñòî-
ÿíèÿ â äàííîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèÿìè áàçèñíûõ ñîñòîÿ-
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íèé, äëÿ êîòîðûõ êàêîé-ëèáî èç N àòîìîâ öåïî÷êè âîçáóæäåí (5), à
çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòè ñîáñòâåííîãî âåêòîðà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî äàííîìó ñîñòîÿíèþ (ðèñ. 13), äàåò íàì èíôîðìà-
öèþ îá îòíîñèòåëüíîé ôàçå ìåæäó íèìè, êîòîðàÿ äëÿ áëèæàéøèõ
àòîìîâ â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ∆φ ≈ π. Ïîìèìî ýòîãî,
äëÿ ôîòîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò îäíîãî àòîìà ê áëèæàéøåìó,
íàáåã ôàçû òàêæå ñîñòàâëÿåò ∆φph ≈ π, ÷òî ïðèâîäèò ê êîíñòðóê-
òèâíîé èíòåðôåðåíöèè è óñèëåíèþ ñïîíòàííîé ýìèññèè äëÿ òàêî-
ãî êîëëåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàííûé ýôôåêò õîðîøî èçâåñòåí êàê
ýôôåêò ñâåðõèçëó÷åíèÿ Äèêå [31], à òàêèå ñîñòîÿíèÿ â çàðóáåæíîé
ëèòåðàòóðå èìåþò íàçâàíèå timed Dicke states.

Ðèñ. 13: Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïðîôèëÿ ñîáñòâåííîé ìîäû
vi äëÿ ñîñòîÿíèÿ íà êðàþ çîíû (i = 100), ïðè ïàðàìåòðàõ, óêàçàííûõ
íà ðèñ. 12, (b).

Äëÿ ìèíèìàëüíîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðèîäîâ (∆z = 0.30λ0),
êàê âèäíî èç ðèñ. 12, (à), ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ñòà-
íîâèòñÿ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî íàáëþäàþòñÿ ïèêè â ñïåêòðå, ñîîò-
âåòñòâóþùèå îòäåëüíûì ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå áûëà ðàññìîòðåíà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ çà-
äà÷à ðàññåÿíèÿ îäèíî÷íîãî ôîòîíà íà ñèñòåìå äâóõóðîâíåâûõ àòî-
ìîâ, êîòîðûå óïîðÿäî÷åíû â îäíîìåðíóþ ïåðèîäè÷åñêóþ öåïî÷êó.
Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà ñëó÷àþ, êîãäà öåïî÷êà èç
àòîìîâ íàõîäèòñÿ â âàêóóìå. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
èçìåíåíèå ïåðèîäà öåïî÷êè âáëèçè çíà÷åíèé ∆z = mλ0/2 ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðà, à ïîëó÷åííûå äèñïåðñèîííûå çàâè-
ñèìîñòè è çàâèñèìîñòè äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïîòåðü ïîçâîëèëè ñâÿçàòü
ýòî ñ èçìåíåíèåì âðåìåíè æèçíè ñîáâòåííûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íà
êðàþ çîíû.

Âî âòîðîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ôîòîíà èç
ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû âîëîêíà íà àíàëîãè÷íîé öåïî÷êå àòîìîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ âáëèçè íåãî. Èç äèñïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòåé áûëî ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî íàëè÷èå âîëîêíà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîë-
ëåêòèâíûõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé, ñâÿçàííûõ ñ ìîäîé âîëîêíà. Ïðè÷åì
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå àòîìîâ (N ∼ 100) ðåàëèçóåòñÿ ðå-
æèì ñèëüíîé ñâÿçè, êîãäà íàëè÷èå ýòèõ ñîñòîÿíèé çàìåòíûì îáðà-
çîì ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ïåðèîä
êðàòåí ïîëîâèíå äëèíû âîëíû, ñâÿçàííîé ñ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû, ïðîôèëü ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ óøèðåííûé
ëîðåíöèàí, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì ñèëüíî èçëó÷àþùåãî ñîñòîÿíèÿ
íà êðàþ çîíû. Ïðè ïðî÷èõ çíà÷åíèÿõ ïåðèîäà â ïðîôèëå ñå÷åíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðîâàë â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, íàëè÷èå êîòîðîãî âûçâàíî
ìàëîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé âáëèçè äëÿ ýòîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè.

5 Äîïîëíåíèå: âû÷èñëåíèå ôóíêöèè Ãðè-

íà

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëíîé ôóíêöèè Ãðèíà óðàâíåíèÿ

(
−k20 +∇×∇×

)
Gh(r, r′, ω) = Iδ(r− r′) (24)
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ìû âîñïîëüçóåìñÿ äâóìÿ ìåòîäàìè: ìåòîäîì ñóïåðïîçèöèè è ìåòî-
äîì âåêòîðíûõ ôóíêöèé, äåòàëè èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíî îïèñàíû â [32], [33]. Èäåÿ ïåðâîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîëíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå ñóììû

G(r, r′, ω) = Gh(r, r′, ω) + Gs(r, r
′, ω), (25)

ãäå Gh(r, r′) - îäíîðîäíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ãðèíà, Gs(r, r
′) - íåîäíî-

ðîäíàÿ ÷àñòü. Îäíîðîäíàÿ ÷àñòü ïðè ýòîì îòâå÷àåò çà âçàèìîäåé-
ñòâèå èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà íàïðÿìóþ è îíà îòëè÷íà îò íóëÿ òîãäà,
êîãäà è èñòî÷íèê è ïðèåìíèê íàõîäÿòñÿ ïî îäíó ñòîðîíó îò ãðàíèöû
ðàçäåëà äâóõ ñðåä: ìàòåðèàëà ñðåäû âîëîêíà è îñòàëüíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Åñëè æå èñòî÷íèê è ïðèåìíèê íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò
ãðàíèöû ðàçäåëà, òî îäíîðîäíàÿ ÷àñòü îáíóëÿåòñÿ è îñòàåòñÿ òîëü-
êî íåîäíîðîäíàÿ ÷àñòü, â êîòîðîé è ñîäåðæèòñÿ âñÿ èíôîðìàöèÿ î
ñâîéñòâàõ ñòðóêòóðû êàê ðàññåèâàòåëÿ.

Îäíîðîäíàÿ ÷àñòü ôóíêöèè Ãðèíà èìååò õîðîøî èçâåñòíóþ àíà-
ëèòè÷åñêóþ ôîðìó

GCart
h (r, r′, ω) =

(
I + 1

k2∇r ⊗∇r′
)
G0(r, r

′, ω),

G0(r, r
′, ω) =

eik|r−r
′|

4π|r− r′|
, (26)

ãäå I - åäèíè÷íûé òåíçîð. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ÷àñòè â öè-
ëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äîñòàòî÷íî ñîâåðøèòü ïðåîáðàçîâàíèå
S(φ)GCart

h (r, r′, ω)ST (φ), ãäå

S(φ) =

cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0

0 0 1

 . (27)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îäíîðîäíàÿ ÷àñòü èìååò àíàëèòè÷åñêóþ ôîð-
ìó, äëÿ íåå òàêæå íåîáõîäèìî èìåòü ðàçëîæåíèå ïî âåêòîðíûì ãàð-
ìîíèêàì äëÿ òîãî, ÷òîáû âïîñëåäñòâèè ïðîâåñòè ñøèâêó ðåøåíèé íà
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ãðàíèöå. Ïîýòîìó äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå îäíîðîäíîé
÷àñòè ïî ìåòîäó âåêòîðíûõ ôóíêöèé, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ðåøåíèå âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ (24) âîçìîæíî ïîëó÷èòü èç
ðåøåíèÿ ñêàëÿðíîãî óðàâíåíèÿ

∇2ψn(k, r) + k2ψn(k, r) = 0 (28)

ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè

ψn(k, r) = Jn(kρρ)eikzz+inφ, (29)

ãäå Jn(kρρ) - ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïîðÿäêà n, à k2ρ+k2z = k2.
Äàëåå îïðåäåëèì òðè âåêòîðíûå ôóíêöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì

Mn(k, r) = ∇× [ψn(k, r)ez],

Nn(k, r) = 1
k∇×Mn(k, r),

Ln(k, r) = ∇ψn(k, r). (30)

Ìîæåò áûòü ïîêàçàíî [32], [33], ÷òî òàêîé íàáîð ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì
è îðòîãîíàëüíûì, à, çíà÷èò, ìû ìîæåò ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå èñêîìîé
ôóíêöèè ïî âåêòîðíûì ãàðìîíèêàì, êîòîðîå ñëåäóåò èñêàòü â âèäå

Gh(r, r′, ω) =
∞∑

n=−∞

∞∫
−∞

dkz
(2π)3

∞∫
0

dkρkρ[Mn(kρ, kz, r)CMn(kρ, kz) +

+Nn(kρ, kz, r)CNn(kρ, kz) + Ln(kρ, kz, r)CLn(kρ, kz)], (31)

çäåñü CMn(kρ, kz), CNn(kρ, kz), CLn(kρ, kz) - âåêòîðíûå êîýôôèöè-
åíòû ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ïîäñòàíîâêè
(31) â óðàâíåíèå (24), îòêóäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé îðòîãî-
íàëüíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü
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Gh(r, r′, ω) =
+∞∑

n=−∞

∞∫
−∞

dkz
(2π)3

∞∫
0

dkρkρ

[
Mn(kρ, kz, r)M−n(−kρ,−kz, r′)

(k2 − k20)k2ρ
+

+
Nn(kρ, kz, r)N−n(−kρ,−kz, r′)

(k2 − k20)k2ρ
− Ln(kρ, kz, r)L−n(−kρ,−kz, r′)

k20k
2

]
.

(32)

Óïðîùåííóþ ôîðìó ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âû-
ïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå ïî kρ [32], [33] è ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíî

Gh(r, r′, ω) = −eρeρ
k20
δ(r− r′) + i

8π

+∞∑
n=−∞

∞∫
−∞

dkz
k20ρ
×{

Mn(k0ρ, kz, r)M
(1)
n (k0ρ, kz, r

′) + Nn(k0ρ, kz, r)N
(1)
n (k0ρ, kz, r

′), ρ < ρ′;

M
(1)
n (k0ρ, kz, r)Mn(k0ρ, kz, r

′) + N
(1)
n (k0ρ, kz, r)Nn(k0ρ, kz, r

′), ρ > ρ′,
(33)

ãäå eρ - åäèíè÷íûé îðò, k0ρ =
√
k20 − k2z , à âåðõíèé èíäåêñ (1) îçíà÷à-

åò, ÷òî â ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîðíîé ôóíêöèè íåîáõîäèìî çàìåíèòü

ôóíêöèþ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íà ôóíêöèþ Õàíêåëÿ H
(1)
n (kρρ). Äà-

ëåå ìû íå áóäåì óêàçûâàòü ÿâíî çàâèñèìîñòü îò kρ äëÿ ñîêðàùåíèÿ
ðàçìåðà ôîðìóë.

Ïåðåä òåì êàê ïåðåéòè ê îáñóæäåíèþ ïîëó÷åíèÿ ÿâíîãî âèäà ðàñ-
ñåÿííîé ÷àñòè ôóíêöèè Ãðèíà îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè âàæíûì
ÿâëÿåòñÿ òî, â êàêîé ñðåäå íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê. Ïîñêîëüêó íàñ áóäåò
èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, êîãäà è èñòî÷íèê è ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íàõî-
äÿòñÿ âíå äèåëåêòðè÷åñêîãî âîëîêíà, òî ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå-
íèåì òîëüêî ýòîãî ñëó÷àÿ. Òåì íå ìåíåå, äàëåå íàì íåîáõîäèìî áó-
äåò ñøèâàòü ðåøåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä è ïîòîìó òàêæå
ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ ñíàðóæè âîëîêíà,
à ïðèåìíèê âíóòðè. Òåïåðü ââåäåì äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà äâà äîïîë-
íèòåëüíûõ âåðõíèõ èíäåêñà Gs

ij(r, r′, ω), ãäå i, j áóäóò íóìåðîâàòü
ñðåäû, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ èñòî÷íèê è ïðèåìíèê, ñîîòâåòñòâåííî.
Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ âñåãî îäíà ãðàíèöà ðàçäåëà, ïðèìåì,
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÷òî èíäåêñ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà èñòî÷íèê/ïðèåìíèê íàõî-
äèòñÿ âíå âîëîêíà, à 2 - êîãäà âíóòðè. Òîãäà ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ
èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àåâ èìåþò âèä

{
G11(r, r′, ω) = G11

h (r, r′, ω) + G11
s (r, r′, ω),

G21(r, r′, ω) = G21
s (r, r′, ω),

(34)

à, èìåÿ ÿâíûé âèä îäíîðîäíîé ÷àñòè (33), ìû ìîæåì çàïèñàòü ðàñ-
ñåÿííûå ÷àñòè â âèäå

G11
s (r, r′, ω) =

i

8π

∞∑
n=−∞

∞∫
−∞

dkz
k2ρ1

F
11(1)
M;n,1(kz, r)M

(1)
n,1(kz, r

′)

+F
11(1)
N;n,1(kz, r)N

(1)
n,1(kz, r

′)

F
11(1)
M;n,1(kz, r) = R11

MMM
(1)
n,1(kz, r) +R11

NMN
(1)
n,1(kz, r),

F
11(1)
N;n,1(kz, r) = R11

MNM
(1)
n,1(kz, r) +R11

NNN
(1)
n,1(kz, r).

G21
s (r, r′, ω) =

i

8π

∞∑
n=−∞

∞∫
−∞

dkz
k2ρ1

F21
M;n,2(kz, r)M

(1)
n,1(kz, r

′)

+F21
N;n,1(kz, r)N

(1)
n,1(kz, r

′)

F21
M;n,2(kz, r) = R21

MMMn,2(kz, r) +R21
NMNn,2(kz, r),

F21
N;n,2(kz, r) = R21

MNMn,2(kz, r) +R21
NNNn,2(kz, r), (35)

ãäå Rij
LK - ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû Ôðåíåëÿ, à äîïîëíèòåëü-

íûå íèæíèå èíäåêñû 1 è 2 ó ôóíêöèé îçíà÷àþò, ÷òî íóæíî çàìåíèòü
çíà÷åíèå k0 íà çíà÷åíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäû. Èç äàííîãî
ðàçëîæåíèÿ õîðîøî âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîé ÷àñòè, äëÿ
ðàññåÿííîé ôóíêöèè Ãðèíà èìåþòñÿ ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå ñî÷å-
òàíèþ TE è TM ìîä, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî â îáùåì
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ñëó÷àå ìîäû òàêîãî âîëîêíà íå ÿâëÿþòñÿ TE èëè TM ìîäàìè, à
èìåþò ãèáðèäíóþ ïðèðîäó.

Âèä êîýôôèöèåíòîâ Ôðåíåëÿ ìîæåò áûòü íàéäåí ïóòåì ñøèâà-
íèÿ ôóíêöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà

{
eρ × [G11(r, s, ω)−G21(r, s, ω)]|ρr=ρc,
eρ ×∇r × [G11(r, s, ω)−G21(r, s, ω)]|ρr=ρc

⇒

{
An ×R1n = B1n

An ×R2n = B2n

(36)

çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè çàïèñàíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñèñòåìà â âèäå ìàòðèö,
ÿâíûé âèä êîòîðûõ

An =


k2ρ1Hn(kρ1ρc) 0 −k2ρ2Jn(kρ2ρc) 0

0
k2ρ1
k1
Hn(kρ1ρc) 0 −k2ρ2

k2
Jn(kρ2ρc)

kρ1(Hn(kρ1ρc))
′ nkz

ρck1
Hn(kρ1ρc) −kρ2(Jn(kρ2ρc))′ − nkz

ρck2
Jn(kρ2ρc)

nkz
ρc
Hn(kρ1ρc) k1kρ1(Hn(kρ1ρc))

′ −nkz
ρc
Jn(kρ2ρc) k2kρ2(Jn(kρ2ρc))

′



R1n =


R11
MM

R11
NM

R21
MM

R21
NM

 , B1n =


−k2ρ1Jn(kρ1ρc)

0
−kρ1(Jn(kρ1ρc))′
−nkz

ρc
Jn(kρ1ρc)



R2n =


R11
MN

R11
NN

R21
MN

R21
NN

 , B2n =


0

−k2ρ1
k1
Jn(kρ1ρc)

− nkz
ρck1

Jn(kρ1ρc)

−k1kρ1(Jn(kρ1ρc))′

 , (37)

ãäå kρi =
√
εik20 − k2z , à øòðèõ â âûðàæåíèÿõ òèïà (Jn(kρ1ρc))

′ îçíà-
÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî áåçðàçìåðíîìó àðãóìåíòó.
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